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Abstractor DE10033183 

The invention relates to a method for processing and/or predicting the flow data of a flowing 
medium. According to said method, a projected time series is respectively formed from values 
of at least one flow parameter, which are continuously measured in succession at one or 
several places in the medium, said parameter characterizing the speed of the medium. The 
time series is subjected to a non-linear deterministic prediction procedure, based on a local 
constant phase space model, for providing predicted values for the respective subsequent flow 
parameters. A predetermined control signal is generated if the predicted values are 
characteristic of an imminent modification to the flow speed. The invention also relates to uses 
of said method for controlling wind generators. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Verfahren und Vorrichtung zur Verarbeitung und Vorhersage von Stromungsparametern turbulenter Medien 

@ Es wird ein Verfahren zur Verarbeitung und/oder Vor- 
hersage von Stromungsdaten eines stromenden Medi- 
ums beschrieben, bei dem aus laufend an einem oder ver- 

schiedenen Orten im Medium aufeinanderfolgend ge- 

messenen Werten mindestens eines Stromungsparame- 

ters, der fur die Geschwindigkeit des Mediums charakte- 

ristisch Ist, eine jeweils fortgeschrlebene Zeitreihe gebil- 

det wird, die einer nicht-linear deterministfschen Vorher- 

sageprozedur auf der Grundlage eines lokal konstanten 

Phasenraummodells zur Erzeugung von Vorhersagewer- 

ten fur die jewelis folgenden Stromungspara meter unter- 

zogen wird, wobei ein vorbestimmtes Steuersignal er- 

zeugt wird, wenn die Vorhersagewerte fiir eine kommen- 

de Anderung der Stromungsgeschwindigkeit chrakteri- 

stisch sind. Es warden auch Anwendungen des Verfah- 
■ rens bei der Steuerung von WIndgeneratoren beschrie- 
I ben. 
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Beschieibung 

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zur VeraAeitung von Stromungsparamet^ tuAulenter ^ff^"' 

5 n^S. z. B. von Boen in aunosphSrischen Luftbewegungen. Die Brflndung betriffi auch Anwendung der^- 
ti^ Verfahre; zur Steuerung der Betriebsparameter mechaj,ischer Einnchtungen m tuA^en^ ^^S^siZ^^nf 
vrfndbetriebenen Stromgeneratcren, und Vforrichtungen zur Urasetzung derartiger ^^^^^^ TT""* 
die Steuerung komplexer technischer Vorgange gericlitet, bei denen die Vortiersage der Wwdgeschvand^g^^^^ 
deutungisl,4sielB.aufRughafen.beiderSteuerung von Wind-Diesel-Systemen Oder beiderlntegraaon von V^^^ 

fS^^^^^?SZu£'^^^r.,.r Medien (FlUssigkeiten oder Gase) ist in den verschiedensten tecM- 
EGeiieU»vonInteiesse.Bspw.bestehteinBestrebennacheinembesserenVeR^^^^^ 

SnS^egungen nahe d^ EidobetflSche (Winddynanuk). um Monnationen fiir d,e W^tervorhersage oder flir 
Sute^v«to!«gen zu gewinnen. Diese beiden Aufgabcn unteischeiden sich durch den \fothersagem^aum und 
3^hrSSMk™gderVbrhersage.Zuih,erlifeungwe^^ 

dlzu^ Wettervorhetsage mit einem I5nge«n V»fiersageh6ri«,nt von mindestens eungen S*^*" ^^J^" 
sche Meihoden aus der Kondnuumsmechanik auf der Basis von Navier-Stok;^Gleichungen verwendet, d^e d^ vorter- 
gesagte Windfeld im betrachteten Ranmvolumen ansgebcn. FOreine lokale Ttabutenzvorhemge ™' kurzerem &^Ao- 
S im Sekunden- oder Minutenbereich kann grundsalzUch auf eines der folgenden ModeUe ^r^kgegn^en werdea 
[m3] Es ist erstens auch bei der lokalen ^^,rbulenzvorhersage mogUch, die LSsung v<« Nayier-Stokes^Gleich^^^^ 
zuvenvenden. Aus bekannten Startwerten der Windgeschwindigkeit und des Druckes im Medium und Randbein- 
"ungeXltentheoretischdieFeldgleichungengelostundaufdieserGrundlage^^^^^ 
Ltel^ungenderentsprechendenpartieUenDifferentialgleichungensmdprinz.pidls 

weise hohen Reynoldszahlen unter atmospharischen Bedingungen nahezu unmoglich. ^^^^^ Nah^^erfah^ 
(7 B Linearisienins der Gleichungen, Reduktion der DimensionaUtat oder Annahme der RotaUonsfreiheU des \feBor 
fei£s)^rrrh! d"chgefuhrtie;den, da die K.cht-linearitM,^idimensionaUtat und ^as Auftreten von 
"Sta vonentscheidenderB«ieutung furdieNaturderLosungen sind. AuBerdemerschwerendieriesige Ausdehnur^gd^ 
SSerS^phSreunddiegtoBeEntfeniungderatmosphMschenGrenzschk 

numerische BetLchtung der RIdgleichungen. AuBeidem konnen in kaum emer prakuschen ^:^!^'^^^^^''^^^^ 
SbedingungeninithinreichenLGenauigkdtangegebenweiden.umdieIntegratton^^^ 

Dte L6sun| der hydrodynamischen Gleichungen stellt somit keine piaktisch televante Opuon ftr das betrachtete Plo- 

^00041^065 Wdteren ist die Anwendung linea^stochastischer ModeUe mSgUch. In Situationen wo Vorhersagen auf 
KL dneTSler weniger gemessener Zeitreihen getroffen werden mussen. und keine "J-nJ^f^^-he^^ 
eelosten Rand- und Anfangsbedingungen existieren, werden gegenwamg typischerweise diese hneaien Methoden vw- 
weSsfete U Schlinkif "Tlieor Appl. Oimatol." Bd.60. 1998, S. 191 ff.). Uneaie Ko^lattonen der L«mngen von 
S^-sSsGleichungenbzw.dergemessenenDaten werden ausgewertetu^ 

SoneH^h ein Rauschen angenahert. Die Unear-stochastische Vorheisage setzt das \farhandensein ausgeptagter 
5oS« Li^deterniinistischer Anteile im Stromungsverhalten voraus, um aus linea|en ^-^^^^.^^ 
&ihenausIeichendguteVorhersageergebDissezuerzieIen.Hierbeibedeutet••gIobal^^Uneare^^ 
S den letzten gemeLnen Werten der Zeitreihe an den betrachteten Ramnpunkten und dem vorheKusag«B^n Jfet 
to WiSeschwildigkeit zu aUen Zeiten und in aUen Wettersituationen als konstant angenonunen wercten. Som.t .st der 
JSSLhe Anilu eines durch Unear-stochastische ModeUe darstellbaren Verhaltens auf erne ^"^"v Ueme ffl^e 
mSgUcher ftozesse begrenzt. Im Wesentlichen lassen sich harmonische Oszd^ationea und "P^.^^f ^ 
ddUeren Diese ModeUe veisagen, jedoch bei chaotischen Zeitreihen mit nichi-hnear determinisUKhem Charaktec Die 
StiJuSsTSear-stih^tischenModeUesindautore^^^^ 

rSlSl"* Eto dritt^isate zur Vbri«rsage von StrSmungsgeschwindigkeiten in turbulenten Medien verwendet Methc^ 
dender dchlS^Zdtreihenanaly^ auf der Grundlage der Konzepte des niedrigdimensionalen determimslischen 
ChaoTlSoSdi^h das komplexe dynamische Verhalten atmospharischer Luftaassen folgen die Stromungspa- 
«?pSSn, schwer vorhLagbl. und oft auch schwer ^-^fr'^''^"^V^lnl^^^Z 
Zeitteihen^alyse wird versucht. aus beobachteten, gemessenen Daten moghchst vwl uber d^^^S^^^^'j^'*" "Jjj^" 
Stand des beL=hteten Systems zu lernen. Bekannte Analyseverfaton zum 

z B von H. Kantz et al. in "Nonlinear Time Series Analysis". Cambridge Umversity Pres^ Cambn^e. 1997 oder von 
HsTAL^anel in -Analysis of Observed a,aoticDala^Springer, New York 1996. besc^ 

Seren auf dem Konzept des deterministischen Chaos. Deterministisches Chaos bedeutet. dass ^^^X'^''^^^^^^ 
SestimmtenZdtpunkt in eindeutiger Weise den SystemzustandzujedembeUeb^enspkt«en^^^ 
Sv«em aber dennoch uber langere Zeit unvorhersehbar ist. Dies ergibt sich daraus. dass der atouelle Systemzustand im 
eSrunv^rSdUchen Fehlef erfasst wird, dessen Wirkung je nach Bewegungsgleichung des Systems exponentieU 
StXS sy«pischen Zeit besitzt ein simuUerter ModeUzustand mit dem Realzus^d des Syste^^ne 
ISteit mehr. Fttr kiirire Zeiten lassen sich Systemzustande. die durch charaktenstische Muster m der Zeitreihc 
dargesteUt werden, jedoch mit guterGenauigkeit vorhersagen. , , ,. . „ „ .• . o n - UonH iQQi 

mm Aufdie Zdtieihcnanalyse von Winddaten wird bspw von M.Casdaghm "J. R. statist. S0C.B. Band54. 1991, 
So3 ff und v^ LHausmL "Zeitreihenanalyse und Steuerung autonomer Wind-Diesel-Systeme m,t neuron^en 
SweAen-S^arbeitUniversitaOl^^^^ 

hat sich hera^sgesteUt, dass die >fort,eisagefehler aus den Unear-stochastischen ModeUen einerseUs "'^de n^h -Lne- 
LnZeitreihenLalyseanderers«tsim«itUchenMittelaufdiegleiche(gennge)Zuveri^^^^^^^ 
Len In den genannten Aibeiten wuide festgestellt, dass mit dem Konzept des deterministischen Chaos uber den Be- 
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obachtungszeitraum gemittelt keine entscheidende Verbessening der TXirbulenzvorhersage erreicht werden kann. Die 
univariate, nicht-lineare Zeitreihenanalyse besitzt im zeitlichen Mittel deutliche \forteile lediglich bei der Vorhersage 
schwach turbulenler Daten mit wenigen angeregten Freiheitsgraden. Der Kontrollparameter fiir die Ibrbulenz ist die 
Reynoldszahl. 'Rirbulente Medien mit Reynoldszahlen bis zu etwa 10^ konnen gut durch niedrigdimensional-detennini- 
stische Modelle beschrieben werden. Atmospharische 'Rirbulenz in bodennahen Luftstromungen zeichnen sich jedoch 5 
durch Reynoldszahlen aus, die einige GroBenordnungen hoher sind. Somit lassen sich solche Phanomene im Allgemei- 
nen nicht durch Konzepte des deterministischen Chaos beschreiben. Aus diesem Gmnd wurde das Konzept der nicht-Ii- 
nearen Zeitreihenanalyse fiir die Analyse atmospharischer Winddaten und insbesondere flir die Vorhersage nicht-lineaier 
Effekte, wie ^ndbden, nicht in Betracht gezogen. 

[0007] Es ist auch bekannt, stochastische Prozesse mit sog. Markov-Regeln zu beschreiben, Bei einem Markov-Piro- lo 
zess m-ter Ordnung geniigen die letzten m Messwerte zur Vorhersage der Wahrscheinlichkeitsverteilung des vorherzusa- 
genden Wertes. Im Gegensatz zu deterministischen Prozessen besitzt man bei einem Markov-Prozess also nicht die 
Kenntnis iiber den exakten Wert der zukiinftigen Beobachtung, sondem lediglich iiber deren Wahrscheinlichkeitsvertei- 
lung. 

[0008] Es besteht ein Interesse an der Verarbeitung von Stromungsparametem, um aktuelle Systemzustande erfassen 15 
Oder in naher Zukunft auftretende Zustande moglichst genau vorfiersagen zu konnen. So werden bspw. Windstromgene- 
ratoren je nach den Wetterverhaltnissen bei moglichst hoher Leistung und bis zu moglichst hohen Windgeschwindigkei- 
ten betrieben, um eine optimale Energieumwandlung zu erzielen. Oberhalb einer bestiimnten Wmdgeschwindigkeit 
muss ein Wmdstromgenerator jedoch zur Vermeidung von mechanischen Beschadigungen gebremst werden. Dieses Ab- 
bremsen erfolgt typischerweise elektrisch durch Regelung des Generatorwiderstandes oder mechanisch durch ^^^steilen 20 
der Rotorbiatter des Windstromgenerators. Diese Regelung erfolgt bislang auf der Grundlage der gemessenen momenta- 
nen V^ndgeschwindigkeit bei Notstopps oder auf der Basis der momentanen Leistung des Generators fUr die permanente 
Regelung. Die Regelung erfolgt aufgrund der l^gheit des Rotors und wegen Zeitveizogerungen im Mess- und Auswer- 
tungssystem immer verspatet. Insbesondere bd Windbden Icann dies zu einem starken Anstieg der momentanen mectia- 
nischen Belastung der Anlage fiihren. Konnte man diese abrupten Erhohungen der ^ndgeschwindigkeit vorhersagen, so 25 
lieBe sich die Belastung d er Anla g e red uziercn und/oder die EfFektivitat der Energieumwandlung stcigem. Letzteres 
ware durch die Betreibung der Anlage bei hoherer durchschnittlicher Leistung moglich. 

[0009] Um auch bei Wmdboen, also kurzzeitigen turbulenten Erhohungen der W^ndgeschwindigkeit, die Sicherheit 
der Anlage zu gewahrleisten, muss das Abbremsen bereits bei einer relativ niedrigen mitderen Wndgeschwindigkeit er- 
folgen. Dies bedeutet im zeitlichen Mittel des Dauerbetriebs eine Beschrankung der EfFektivitat der Energieumwand- 30 
lung. Konnte der Stromungszustand der Luft in einer realen Situation genauer erfasst und vorheigesagt werden, so liefie 
sich die Effektivital der Stromerzeugung sowie die Lebensdauer der Tbrbine deutliche erhohen. 
[0010] Eine Losung des genannten Problems ware theoretisch durch direkte Messung der Wmdgeschwindigkeit mit 
Abstand vom )^ndstromgenerator detikbar. Diese Idee weist jedoch in der Praxis einige wesentliche Nachteile auf. Zu- 
aachst erfoidert sie aufwendige Hacdware-Modifikationen. Es ware ein ganzes Array von Messstationen ndtig, da der 35 
Wind zu unterschiedlichen Zeiten aus verschiedenen Richtungen und mit verschiedenen mitderen ^ndgeschwindigkei- 
ten weht Eine weitere Schwierigkeit dieser Idee liegt in der l^ache begnindet, dass sich hydrodynamische IVirbuIenz 
gerade nicht durch eine gerichtete lYanslation stationarer Ereignisse auszeichnet, sondem ein dynamisches PhSnomen 
ist. Boen konnen von verschiedenen Richtungen her aniaufen und sich am Ort der Ibrbine verstarken oder abschwachen. 
[0011] Der Wunsch nach Erfassung lokaler 1\irbulenzen in der Atmosphare besteht nicht nur beim Betrieb und der 40 
Netzanbindung von Windstromgeneratoren, sondem auch bei anderen Geraten, die empfindlich auf natiirlich 0\^nd) 
Oder kiinstlich erzeugte Wirbel oder 'Rirbulenzen reagieren (z. B. im Flughafen- oder Baustellenbereich). 
[0012] Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahien zur Verarbeitung von Stromungsparametem anzu- 
geben, das die Feststellung und/oder Vorhersage von Geschwindigkeitsanderungen in stromenden Medien mit erhohter 
Vorhersagegenauigkeit ermoglicht Die Aufgabe der Erfindung ist es auch, eine Vorrichtung zur Umsetzung des Verfah- 45 
rens und Anwendimgen bei der Steuerung von Wndstromgeneratoren und deren Integration in Stromversoxgungsnetze 
anzugeben. 

[0013] Diese Aufgaben werden durch Verfahren und Vorrichtungen mit den Merkmalen gemafi den Patentanspriichen 
1 bzw. 12 gelost. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen und Anwendungen der Erfindung eigeben sich aus den abhangigen 
Anspnichen. 50 
[0014] Die Grundidee der Erfindung besteht in der Verarbeitung von Str5mungsdaten eines stromenden Mediums mit 
den folgenden Schritten. Es wird iaufend aufeinanderfoigend mindestens ein Stromungsparameter gemessen, der fur die 
Geschwindigkeit des Mediums charakteristisch ist, und aus den Messwerten eine jeweils fortgeschriebene 2^itreihe ge- 
bildet, deren letztes Element dem gerade gemessenen Stromungsparameter entspricht. Wenn der oder die Stromungspa- 
rameter an einem Ort im Medium gemessen wird, ist die 2^itreihe skalar (univarivate Ausfuhrungsform). Bei Messung 55 
an verschiedenen Orten ist die Zeitreihe vektoriell (multivariate Ausfuhrungsform). Jede Zeitreihe wird einer \brhersa- 
geprozedur zur Erzeugung von Vorhersagewerten (oder. Vorhersagedaten) fiir die jeweils folgenden Stromungsparame- 
ter unterzogen. Die VDrhersageprozedur basiert auf dem nicht-linear deterministischen Modell. Aus der \brhersagepro- 
zedur werden Vorhersagewerte zur Charakterisierung des wahrscheinlichen Systemverhaltens in der Folgezeit abgeleitet 
und/oder fur weitere Verarbeitungsschritte bereitgestellt. Wenn die Vorhersagedaten fiir eine kommende Anderung der 60 
Stromungsgeschwindigkeit, z. B. fur das kommende Einlaufen einer 'I\jrbulenz, charakteristisch sind, wird mindestens 
ein Steuersignai erzeugt, das angezeigt und/oder zur Auslosung bestimmter Systemreaktionen verwendet wird. Als Kri- 
terium fur eine kommende "Rirbulenz kann die Amplitude der vorhei^gesagten Geschwindigkeit oder die vorheigesagte 
Geschwindigkeitsanderung verwendet werden. 

[0015] Die erfindungsgemafie Steuersignalerzeugung mit dem nicht-linear deterministischen \^rhersagemodell er- 65 
moglicht vorteilhafterweise eine deutliche Verringerung des Vorhersagefehlers. Dies stellt ein iibeiraschendes Eigebnis 
dar, war man doch bisher davon ausgegangen, daB das Vorhersagemodell nicht optimal an die Dynamik von Systemen 
mit turbulenten Stromungen angepaBt ware. Es wurde aber festgestellt, dafi die im zeitlichen Mittel erheblichen \brher- 
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digkdtsandemngen ffir fangere ZeitrC^S^^^ 

rnn^-^i a ^ T f Verarbeitung der vektorwertigen Zeitreihen wird weiter unten eineeeaneen 

hen ausgewertet werden. ^^^^n^" angewendet weiden, wobei ggf. entsprechend angepasst erweiterte Zeitrei- 
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[0033] Fig. 9 eine Schemadarsteilung der Aufnahme von Stromungsdaten bei Verarbeitung multivariater Zeitreihen. 
[0034] Die Erfindung wird im Folgenden unter Bezug auf Anwcndungen bei der Boenvorhcrsage in bodennahen Luft- 
stromungen erlautert, ohne jedoch darauf beschrankt zu sein. Die Erfindung ist mit angepassten Messverfahren, Refe- 
renzkriterien und dgl. analog bei der Hirbulenzvorhersage in anderen gasfbrmigen oder auch flussigen Medien anwend- 
bar, sofem das jeweilige System entsprechende koharente niclit-lineare Effekte zeigt. 5 
[0035] Die mit einem Schalenkreuz-Windmesser 2 eines Windgenerators (siehe Fig. 1) uber vierundzwanzig Stunden 
aufgenommenen Windgeschwindigkeiten in einer ebenen, kiistennahen Landschaft sind beispiclhaft in Fig, 2 gezeigt. 
Der Windmesser war in einer Hdhe von zehn Metem iiber dem Boden angebracht und wurde mit einer Abtastrate von 
8 Hz abgefragt. Die Messwerte ergeben eine Zeitieihe, die auf alien Zeitskalen stochastisch stnikturi^ ist. Die gemes^ 
senen Werte der Windgeschwindigkeit bilden die beim erfindungsgemaBen Verfahren verarbeiteten Strdmungsparame- lO 
ter. Die Mndgeschwindigkeiten sind skaiaie Gr6Ben Sq, die eine ^treihe {S^} bilden. Bei abgewandelten Anwendun- 
gen der Erfindung konnen die Elemente der 2^itreihen auch vektorielle GroBen sein. Zur Analyse von Zeitreihen stehen 
die folgenden Vorhersagemodelie zur Verfugung. 

Illustration und Vergleich der Vorhersagemodelie 15 

[0036] (i) Zur herkommlichen linear-stochastischen Vortiersage wird bspw. ein autoregressives Modell (AR-Modell) 
verwendet. Beim AR-Modell ist der gegenwartige oder jiingste Wert einer Zeitreihe gemafi Gleichung (1) die Sunune aus 
einer linearkombination von firuheren Werten und einem additivem Rauschen, 

= Z ^iS^.j + b + Tl„ (1) 

[0037] Dabei sind Mar die Ordnung oder Dimension des AR-Modells, Aj und bj die Parameter der Linearkombination, 
j und n natOrliche Zahlen zur Benennung des jeweiligen Zeitreihenwertes und tin den Rauschanteil entsprechend einem 25 
wei Ben G auss-Rauschen. Die Parameter des AR-Modells werden gemaB Gleichung (2) durch die Minimierung des V)r- 
hersagefehlers ermittelt, wobei dann der Index k in Gleichung (2) iiber die gesamte TVainingsmenge lauft. Die Trainings- 
menge kann im Rahmen eines adaptiven AR-Modells variiert werden und umfasst bei den hier betrachteten Beispielen 
die letzten sieben Stunden der Zeitreihe. Die Ordnung Mar der Modelle muss anwendungsabhangig je nach der Aufga- 
benstellung gewahlt werden. Linear-stochastische Modelle, wie z. B. das AR-Modell, sind an sich bekannt. 30 
[0038] Ein essentiell lineares Verfahren ist auch durch den bekannten, sogenannten Kallman-Filter gegeben, der jedoch 
keine Trennung von Systemzustanden im nicht-linear deterministischen Sinne erlaubt. 

[0039] (ii) Bei der erfindungsgemaS verwendeten nicht-linear deterministischen Vorhersage werden die Zustande x ei- 
nes dynamischen Systems durch eine Bewegungsgleichung gemaB Xn+i = F(xn) in einem Zustandsraum beschrieben. Die 
Bewegungsgleichung bzw. nicht-lineaie Abbildung ist in der Regel eine komplizierte Differentialgleichung. Falls die 35 
Funktion F nicht bekannt ist, kann sie jedoch aus langen ZeiU:eihen von Zustanden {xk}, k = 1, . . ., N, durch Betrachtung 
samtlicher Zustande yjc in einer Umgebung (oder. Nachbarschaft) Un eines Zustands Xn und Minimierung der Funktion 
(2) linear angenShert werden. 

Z(A»y.+b„-y,j' • (2) 

[0040] Die GroBe e^n stellt einen Vorhersagefehler in Bezug auf die Faktoren An und bn dar. Der implizite Ausdruck 
Anyic + bn - yit+s = 0 illustriert, dass die Werte, die der oben genannten Bewegungsgleichung entsprechen, auf eine Hy- 
perebene innerhalb des beU:achteten Zustandsraumes beschrankt sind. Der \brhersagefehler kann entsprechend dem von 45 
J. D. Farmer (siehe oben) beschriebenen Verfahren ("Farmer-Sidorowich- Verfahren") nainimiert werden. Die Faktoren 
der Linearkombination bei minimalem Vorhersagefehler erlauben wiederum die Ermittlung des Vorhersagewertes Xn+s 
aus der voriiergehenden Zeitreihe. 

[0041] Das Verfahren, das bei der Umsetzung der Erfindung im univariaten Fall verwendet wird, basiert auf der Iktsa- 
che, dass bei den vorliegenden Zeitreihen aus Wmddaten nur eine Folge von Skalarwerten Sq aufgezeichnet wird. Aus so 
diesen werden die zu rekonstruierenden Phasenraumvektoren mit dem Konzept der 2^itversatzvd(toren ermittelt, wie es 
im Einzelnen von F. Takcns unter dem Tllel "Detecting Strange Attractors in Tbrbulence" in "Lecture Notes in Math", 
Bd 898, Springer, New York, 1981, oder von T. Sauer et al. in "J. Stat Phys.", Bd. 65, 1991. S. 579, und illustrativ im 
Folgenden beschrieben wird. Diese Publikationen werden hiermit vollstandig in die vorliegende Beschreibung einbezo- 
gen. 55 
[0042] In einem multivariaten AR-Modell konnen die Werte Sn auch Messwerte anderer GroBen sein, z. B. die Wind- 
geschwindigkeit an anderen Messorten. 

[0043] Ausgehend von einer skalaren 2^itreihe {s^} werden Zeitversatzvektoren in einem m-dimensionalen Raum ge- 
maB Sn = (Sn, Sn-x» • • Sn-(m-i>t) gebildet (n: laufender Index der Zeitreihe), Wenn eine multivariate Zeitreihe gemessen 
wird, kann Sn auch aus den verschiedenen Komponenten der vektorwertigen Zeitreihe gebildet werden. Der Parameter m 60 
ist die Einbettungsdimension der Zeitversatzvektoren. Die Einbcltungsdimension wird anwendungsabhangig gewahlt 
und ist grdBer als der doppelte Wert der fraktaien Dimension des Attraktors des betrachteten dynamischen Systems. D^ 
Parameter X ist ein Abtastabstand (oder. "time lag"), der den zeitiichen Abstand der aufeinanderfolgenden Elemente der 
Zeitreihe darstellt. Der Zeitversatzvektor ist somit ein m-dimensionaler \^ktor, dessen Komponenten einen bestimmten 
Zeitreihenwert und die (m - 1 ) voriiergehenden Zeitreihenwerte umfassen. Er beschreibt • die zeitliche Entwicklung des 65 
Systems wahrend dnes Zeitbereichs oder Einbettungsfensters der Dauer m • X. Mit jedem neuen Abtastwert verschiebt 
sich das Einbettungsfenster innerhalb der gesamten zeitiichen Entwicklung jeweils um einen Abtastabstand. Der Abtast- 
abstand X ist wiederum eine anwendungsabhangig gewahlte GroBe. Falls sich das System wenig andert, kann der Abtast- 
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abstand grofier gewahlt werden, urn die Verarbeitung redundanter Daten zu vermeiden. Falls sich das System schnell an- 
dert, muB der Abtastabstand geringer gewahlt werden, da andemfalls die Korrelationen, die zwischen benachbarten Mfer- 
ten auftreten, Fehler in die weitere Verarbeitung einfuhren wurden. Die Wahl des Abtastabstandes X ist somit ein Kom- 
promiB zwischen der Redundanz und der Korrelation zwischen aufeinanderfolgenden Zustanden. ZurHirbulenzvorher- 
sage werden die Parameter m und T in geeigneter Weise nach den Prinzipien, die von J. F. Gibson et al. in "Physica D", 
Band 57, 1992, Seite 1 fiF. beschrieben werden, gewahlt Diese Publikation wird hicrmit ebenfalls durch Bezugnahme in 
die vorliegende Beschreibung eingefuhrt 

[0044] Der Vorhersagewm x^^ kann nach Gleichung (2) aus der linearen Approximation der nicht-iinearen Funktion 
F ermittelt werden. Danach gilt in UnearcrNaherung x^^^ = Ao • x^ + b^. ErfindungsgemaB wird als nuUte Naherung ein 
lokal konstantes Phasenraummodell betrachtet. Mit dem lokal konstanten Model! ist der Vforhersagewert Xn+s einfach der 
Mittelwert aus den Zukunftswerten der Phasenraumnachbam y^ der Zustande gemaB 

Xn+s = ^Yk^s 



[0045] Wird anstelle einer skalaren Zeitreihe eine vektorwertige Zeitreihe gemessen, so konnen die einzeinen Kompo- 
nenten des Riasenraumvektors auch aus den Komponenten der vektorwertigen Zeitreihe (z. B. Windgeschwindigkeiten, 
die an yerschiedenen benachbarten Generatorcn gemessen worden sind) gebildet werden. Es ist auch eine Kombinatioii 
von Zeitversatzeinbettung und Nutzung der vektorwertigen Information der Zeitreihe moglich. 

20 [0046] (iii) Die Anwendung der genannten \forhersagcmodeUe zur 'I\irbulenzvorhersage an einer univariaten Zeitreihe 
von Winddaten ist in Fig. 3 ausschnittsweise illustriert. FOr das linear-stochastische AR-Modeli wurde Mar = 20 und fur 
die nicht-linear deterministische Analyse wurde T = 0,125 s und ein 2(>-dimensionaler Verzogerungsvektor gewahlt. Es 
wurden mmdestens fiinfzig Nachbarwerte benicksichtigt. Die Vorhersagezeit betragt vierzig Messschritte bzw. fiinf Se- 
kunden. Diese Parameter werden nur beispielhaft gegeben. Je nach der Situation konnen die ParametereinsteUungen va- 

25 riiert werden. 

— J?^'^] Fig, 3 zeigt den aus der Zeitreihe gemaB Fig. 2 ermittelten Vorher sagefehier fiir beide Modelle in Abhangigkeit 

von der Zeit. Es ist erkennbar, dass das (globale) linear-stochastische ModeU (gestrichelt gezeichnet) bei geringen \br- 
hersagefehlem, wenn das System in einem nicht-turbulenlen Zustand ist, ahnliche oder bessere Ergebnisse im Veigieich 
zum (lokalen) nicht-linear deterministischen Modell (durchgezogen gezeichnet) Uefert. Geringe V)rhersagefehler bedeu- 
30 ten gennge Wndgeschwindigkeitsanderungen, so dass die Minima in der Kurvendarstellung gemaB Fig. 3 den nicht-tur- 
bulenten Bereichen entsprechen, Andererseits ergibt in turbulenten Bereichen bei groBen Vorhersagefehlem das nicht-li- 
near deterministische Modell wesentlich bessere, d. h. relativ geringere, Vorhersagefehler als das linear-stochastische 
Modell. 

[0048] Auf diesem Befund basiert das erfindungsgemaBe \ferfahrcn. Aus den gemesscnen Zeitreihen von Winddaten 
35 (z. B, Wndgeschwindigkeiten) werden laufend \forhersagewerte als Differenzwerte zwischen den vorhergesagten Daten 
und der Pfcrsistenz ermittelt. Je nachdem, ob der aktuelle Mjrhersagewert unterhalb oder oberhalb einer anwendungsab- 
hangig dngesteUten Grenze (Schwellwert) liegt, wird eine Boe vorheigesagt bzw. ein Steuersignal erzeugt AUgemein ist 
voigesehen, dass das Steuersignal erzeugt wird, wenn die Abweichung des Vorhersagewertes einer Zeitreihe vom aktu- 
ellen Wert des betrachteten Signals grofier als der SchweUwert ist (siehe auch Fig. 5a bis c). Der Schwellwert zur Boen- 
40 vorhersage liegt beispielsweise im Bereich von 1 bis 2 m/s. 

[0049] Das in Fig. 3 iUustrierte Ergebnis wird auch durch die Fig. 4, 5a und 5b bestatigt. Fig. 4 zeigt die relative Ver- 
besserung des nicht-linearen deterministischen Modells im Vergleich mit dem linear-stochastischen Modell, die durch 
den Parameter I = (Car - e^lVo beschrieben wird, in Abhangigkeit von der Abweichung d des vorherzusagenden Wertes 
von der Persistenz. Dabei sind £ar der Vorhersagefehler des AR-Modells und Enl der Vorhersagefehler des nicht-line- 
45 aren Modells. Die Einheit der GroBe d ist entsprechend dem gemessenen Geschwindigkeitssignal [m/s]. Bei geringen d- 
Werten ist der Parameter I der Verbesserung negativ, d. h. das linear-stochastische ModeU Uefat eine bessere \brhersage 
als das nicht-lineare deterministische Modell. Bei groBen d-Werten ist das Verhaltnis umgekehrt, 
[0050] Fig. 5a zeigt den Parameter I des mittleren relativen Unterschieds (Vorbcsserung der Vorhersage) in Abhangig- 
keit von verschiedenen SchweUwerten D bei Vorhersagen des jeweiligen Folgewertes mit dem Hnear-stochastischen Mo- 
deU (durchgezogen gezeichnet) bzw. mit dem nicht-Unear deterministischen ModeU (gestrichelt gezeichnet). Insbeson- 
dare fiir vorhergesagte groBe Steigerungen der Windgeschwindigkeit ist die erfindungsgemaBe \forhersageverbesserung 
untcr Verwendung des nicht-linearen ModeUs in der GroBenordnung der >^anz der Daten. Dies steUt einen wesentU- 
chen Vorteil der Erfindung dar. 

[0051] In Fig, 5b ist die Gesamtzahl N von Situationen, in denen das Steuersignal korrekterweise erzeugt bzw, die Boe 
korrekterweise vorheigesagt wird, in Abhangigkeit vom SchweUwert D illustriert. Es zeigt sich, dass kleine Geschwin- 
digkeitsanderungen, die relativ haufig auftreten, gewohnUch durch beide ModeUe vorheigesagt werden. Die Mehrzahl 
der groBen Schwankungen wird jedoch nur durch das nicht-linear deterministische Modell vorheigesagt. Auf diesem Er- 
gebnis basiert die erfindungsgemaBe Verwendung des nicht-Unearen ModeUs zur Vorhersage von Windboen. 
[0052] Bei negativen Geschwindigkeitsanderungen, d. h. bei einer Verringerung der Wndgeschwindigkeit, ergibt sich 
60 ein anderes Verhalten, das in Fig. 5c iUustriert ist. Beim Abflauen des Wmdes wird keine Verbesserung des deterministi- 
schen ModeUs gegenuber dem stochastischen Modell erzielt. 

[0053] Fig. 5d zeigt, dass ein lokal konstantes ModeU tatsachUch den Bnvartungswert der positiven Geschwindigkeits- 
anderung sehr genau vorhersagt, wogegen ein lineares ModeU die Geschwindigkeitsanderungen systematisch unler- 
schatzt. Hierzu ist in Fig. 5d die tatsachliche mittlere Gcschwindigkeitsanderung s^+s - s„ gegenuber der vorhei^esagten 
65 Erhohung der Geschwindigkeit §„+« - s„ aufgetragen. Die gestrichelte Linie entspricht der Beobachtung fur das lokal 
konstante ModeU und die durchgezogene Linie der fur das lineare ModeU. AuBeidem ist die Diagonale eingezeichnet, 
auf der die rmtUeren Geschwindigkeitsanderungen idealerweise Uegen soUten. Es wird deutlich, dass die mittleren Ge- 
schwmdikeitsfluktuationen wesentUch starker sind als durch ein lineares ModeU vorheigesagt. Die gute Vorhersage der 
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mittleren Fluktuationen durch das lokal konstante Modell zeigt, dass die turbulento Geschwindigkeitsfluktuationen tat- 
sachlich der Markov-Eigenschaft geniigcn. 

Steuerung eines Windgenerators 

5 

[0054] Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, dass mit dem nicht-linear determinisdschen Vorhersagemodeil 
die Vorhersage wesenllich verbessert werden kann. Als Ausloser fur die Boenvorhersage kann neben der erwahntcn \fer- 
groBerung des Vorhersagewertes iiber einen vorbestimmten Grenzwert altemativ auch der (vorheigesagte) Zeitverlauf 
der Windgeschwindigkeit an sich verwendet weiden. Letzteres basiert auf derFeststellung typischer Geschwindigkeits- 
verlaufe beim Aufbau einer Tbrbulenz oder B6e. lO 
[0055] Ein typischer Geschwindigkeitsverlauf von Windboen ist zur Illustration in Fig. 6 dargestellt (siehe "Wind Con- 
ditions for Wind 'Rirbine Design", International Eneigy Agency, 2°** Symposium, April 1999, ISSN 0590-8809). Ausge- 
hend von einer mittleren Geschwindigkeit ergeben sich zunachst ein Minimum, dann ein Anstieg zu einem starken Ma- 
ximum miteinem emeuten Abfall zu einem Minimum und schlieBlich ein Ansdeg zu der mitderen Geschwindigkeit Der 
fur die Vorhersage interessierende Zeitbereich kann bei der Tbrbulenzvorhersage der Durchlauf des ersten Minimums 15 
sein. In diesem Zeitbereich verandert sich der o. g. Zeitversatzvektor in bestimmter Weise." Sobald dies dufch Vergleich 
mil den Nachbam im Phasenraum festgestellt wird, erfolgt die Boenvorhersage. Eine Boenvorhersage kann aber auch auf 
anderen Zeitbereichen basieren. Zur Steuerung eines Windgenerators 1, der schematisch in Fig. 1 dargestellt ist, wird 
laufend mit einem Windmesser 2 die Wndgeschwindigkeit gemessen, die gemessenen Geschwindigkeitsdaten mit dem 
unten unter Bezug auf Fig* 7 erlauterten Verfahren ausgewertet und eine Verstellung der Betriebsparameter des Windge- 20 
nerators 1 nach Vorhersage einer Boe vorgenommen. Ein Verstellen der Betriebsparameter bedeutet, dass bspw. die An- 
stellwinkel der Rotorblatter 3 verandert (z. B. um 1°) oder die Rotorgeschwindigkeit elektrisch abgebremst wird. Zur 
Durchfiihrung des Verfahrens gemaB Fig. 7 ist eine Einrichtung 4 zur Verarbeitung der Winddaten voigeschen, deren 
Einzelheiten unten genannt weiden. 

[0056] Gemafi dem Flussdiagramm in Fig. 7 erfolgt laufend eine Messung der Windgeschwindigkeit mit dem Wind- is 
messer 2 (Schritt 101). Die Windgeschwindigk eit oder da von abgeleitete GroBen, wie z. B. die Anderung der Windge- 
schwindigkeit Oder Zeitversatzvektoren aus den Zeitreihen, werden bei Schritt 102 einer Verarbeitung zur Erstellung ei- 
nes charakteristischen Vorhersagewertes unterzogen, der bei Schritt 103 mit einem vorbestimmten Referenzkriterium 
(Schwellwert) verglichen wird. Die Wnddatenverarbeitung bei Schritt 102 wird vorzugsweise unter Verwendung eines 
sog. Box-Algorithmus ausgefuhrt (siehe H. Kantz et al. in "Nonlinear Time Series Analysis", Cambridge University 30 
Press, Cambridge, 1997, Kapitel 4), mit dem die Zahl der in Echtzeit auszuwertenden Daten von ca. 150.000 auf einige 
hundert Punkte reduziert werden. Der Box-Algorithmus ist ein Algorithmus zur schnellen Nachbarsuche in n-Dimensio- 
nen ("box assisted search"). 

[0057] Wenn der Schwellwertvergleich 103 die Vorhersage geringer Windgeschwindigkeiten oder niedrigen T\irbulen- 
zen ergibt, so erfolgt der Riicksprung zu Schritt 101, Wenn jedoch der Schwellwertvergleich 103 eine starke Abweichung 35 
von del Persistenz oder von niedrig-turbulenten Zustanden eigibt, so wird das Steuersignal zum Abbremsen des Wind- 
generators erzeugt (SchriU 104). Bei abgewandelten Anwendungen kann auch die Erzeugung eines Wun- oder Anzeige- 
signals vorgesehen sein. AnschlieBend erfolgt eine emeute Geschwindigkdtsmessung 105 und bei Schritt 106 ein Ver- 
gleich mit dem Vforhersagewert. 

[0058] Wkd beim Vergleich 106 die vorhergesagte Boe bestatigl, so folgt ein Warte- oder Verzogerungsschritt 107. 40 
Wahrend des Schrittes 107 wild der Generator im abgebremsten Zustand benieben. Dies erfolgt entsprechend Erfah- 
rungswerten in einem Zeitbereich von ca. 1 bis 5 Sekunden. AnschlieBend erfolgt ein Riicksprung zu Schritt 105. Wird 
beim Vergleich 106 die vorhergesagte Boe nicht bestatigt, so erfolgt bei Schritt 108 die Ruckstellung des Generators in 
den nicht- abgebremsten Zustand und der Riicksprung zur Schritt 101. 

[0059] Zur Umsetzung dieser Prozedur enthalt die Einrichtung 4 (siehe Fig. 1) eine Recheneinheit zur Ermitdung des 45 
Vorhersagewertes (Schritt 102), eine Vergleichereinheit zur Umsetzung des Vergleichsschrittes 103 und zur Vorhersage 
einer Windboe, eine Stelleinrichtung zum Abbremsen (104) des Generators, und eine weitere Vergleichereinheit (Schritt 
106) mit einer T^tschaltung (Schritt 107). Die Stelleinrichtung umfasst insbesondere StellanUiebe zur Veranderung des 
Anstellwinkels der Gen^atorfliigel 3 oder elektrische Stelleinrichtungen zur Erhohung des elektrischen Widerstandes 
des Generators. Diese Stelleinrichtungen werden durch elektronische Regelkreise zur verstarkten Leistungsauskopplung 50 
aus dem Generator gebildeL Die Wlndboen konnen entsprechend bestimmter Geschwindigkeitskriterien in verschiedene 
Bdenklassen (z. B. von 1 bis 10) eingeteilt werden. Fig. 8 verdeutlicht einen wichtigen \brteil der Erfindung anhand der 
Anzahl der in verschiedenen Bdenklassen vom Windgenerator erfassten Windboen. Wird eine Windboe in einer Klasse 
mit dem erfindungsgemafien Verfahren korrekt vorheigesagt, so wird der Windgenerator rechtzeitig abgebremst Es er- 
folgt keine ggf. gefahrliche Erhohung der Umlaufgeschwindigkeit des Rotors, d, h. die Windboe wird vom Generator 55 
nicht erfasst. Die Zahl der erfassten Wmdboen wird in jeder Boenklasse erheblich vermindert (A: Anzahl ohne Vorher- 
sagemodeil, B: Anzahl mit erfindungsgemaB angewendetem Vorhersagemodeil). 

[0060] In alien Bdenklassen werden weniger Boen erfasst. In den Klassen mit den hochslen Windgeschwindigkeiten, 
die also besonders gefahrlich sind, kann die Zahl der erfassten Boen auf Null reduziert werden. Dementsprechend kann 
der Wmdgenerator bei einer mittleren Umlaufgeschindigkeit betrieben werden, die einen geringeren Sicherheitsabstand 60 
zu den gefahrlichen Boenwerten lasst. Es ergibt sich eine erhohte EfFektivitat des Generatorbeuiebs. Die Effektivitatser- 
hohung kann wie folgt abgeschatzt werden. Mit der )A^dgeschwindigkeit steigt die Generatorleistung typischerweise 
mit v^. Wnd der Windgenerator im zeidichen Mittel mit einer stSriccren Anstcllung der RotorblStter betrieben, so eigibt 
sich eine entsprechende Steigerung der elektrischen Leistung. 

[0061] (iv) Im Folgenden wird die Anwendung der genannten \brhersagemodelle zur Hirbulenzvorhersage an einer 65 
muldvariaten Zeitreihe von >^nddaten erlautert. Wahrend bei der univariaten \%rsion lineare Korrelationen des Vorher- 
sagewertes zu mehreren Werten der Zeitreihe in der Vergangenheit ermittelt werden, ist das multivariate >^rfahren auf 
die Auswertung von Korrelationen des ^^rhersagewertes mit Werten der \^ndgeschwindigkeit und -richtung an ver- 
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schiedenen Raumpunkten gerichtet. Die raumlichen Koireladonen k5nnen dabei von der jeweiligen )^^ndrichtung ab- 

hangig sein. 

[0062] Die nicht-linearen Phasenraummethoden sind geeignet, Nichtstationaritaten implizit zu verarbeiten und dyna- 
misch verschiedenartige Situationen voneinander zu trennen. Diese Eigenschaft verleiht den nicht-linear detenninisti- 
5 schen Verfahren eine deutliche tJberlegenheit gegeniiber linearen Ansatzen in Wettersituadonen, in denen beispielsweise 
die Windgeschwindigkeit variiert. Dies basiert auf der Tatsache, dass zur Abschatzung des Zukunftswertes der \^ndge- 
schwindigkeit nur Wettersituadonen aus der Vergangenheit beriicksichdgt werden, die der aktuellen Situation ahnlich 
sind, wenn beispielsweise dieselbe mitdeie \^ndrichtung vorherrscht 

[0063] Zur quandtativen Analyse dieses Phanomens wuide eine multivariate Zeitreihe mit 9 simultanen Messungen 
10 der AVindgesch windigkeit und 9 Messungen der Windrichtung verwendet. Es eigeben sich 1 8-dimensionale Einbettungs- 
vektoren bzw. ein AR-Modell der Qrdnung 18. Die Messanordnung ist schematisch in Fig. 9 illustriert. Die Windgene- 

ratoren sind flachig in verschieden ausgerichteten Reihen angeordnet. Der \brhersagefehler wurde fur 30000 Zeitpunkte, 
also etwa 1 Stunde der Zeitreihe ausgewertet. Als TVainingsintervall wurde ein Tag der Zeiu^eihe verwendet. Bei Vorher- 
sagehorizonten ab etwa 10 Sekunden beUragt die Verbesserung etwa 5%. Der genaue Wert der Verbesserung hangt von 
15 der Art der betrachteten Wettersituadon ab. In Situadonen mit starken Schwankungen der Wmdrichtung ist die Oberle- 
genheit der nicht-linearen Meth'oden groBer als in Situationen, in denen die Windrichtung annahemd konstaht ist. Da die 
Starke der Nichtstationaritat des Wetters von den jeweiligen geographischen und orographischen Bedingungen abhangt, 
wird auch die spezifische Leistungs^gkdt der nicht-linearen Methoden fiir jeden raumlichen Standort der Anwendung 
neu zu ermitteln sein. 

20 [0064] Bei der muldvariaten Vorhersage von Windgeschwindigkeiten konnen nicht-lineare \brfahien deutlich uberle- 
gen sein. Die genaue Grofie der Oberlegenheit und der ideale Zeithorizont einer nicht-linearen Xbrhersage hangen jedoch 
noch von der betrachteten Wettersituadon, der geographischen Lage und der raumlichen Anordnung der Messinstru- 
mente ab. Beispielsweise eigaben sich bei einem raumlichen Abstand der Sensoren im Berdch von etwa 30 m Vorhersa- 
gehorizonte im Sekundenbereich. Bei Zeithorizonten im Minuten- bis Stundenbereich werden Messungen in groBerem 

25 raumlichen Abstand durchgefiihrt. 

[0065] Die verbesserten Vorhersagen mit demmultivariaten, nicht-linear deterministischen Modell konnen zur pcrma- 
nenten oder zeitweisen Steuerung verschiedener technischer Ablaufe genutzt werden. So konnen bei der Windenergie- 
umwandlung technische Parameter der Hirbine oder ein zusatzliches Dieselaggregat gesteuert werden. Wird eine gestei- 
gerte Wndgeschwindigkeit vorhergesagt, ist eine erhohte Leistung der Wmdgeneratoren zu erwarten, so dass parallel 

30 oder erganzend betriebene konvendonelle Generatoren mit geringerer Leistung betrieben werden konnen (bzw. umge- 
kehrt). Auf einem groBeren Zeithorizont ist auch die Steuerung konventioneller Kraflwerke moglich. Diese Steuerung 
kann permanent erfolgen oder nur bei vorhergesagten starken Anderungen des Stromungsparameters, 
[0066] Die in der vorstehenden Beschreibung, den Zeichnungen und den Anspriichen ofFenbarten Merkmale der Erfin- 
dung konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fur die Verwirklichung der Erfindung ui ihren verschie- 

35 denen Ausgestaltungen v<»i Bedeutung sein. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Verarbeitung und/oder Voriiersage von Stromungsdaten eines stromenden Mediums, bei dem aus 
40 laufend an einem oder verschiedenen Orten im Medium aufeinanderfolgend gemessenen Werten mindestens eines 

Stromungsparameters, der fur die Geschwindigkeit des Mediums charakteristisch ist, eine jeweils fortgeschriebe- 
nen Zeitreihe gebildet wird, die einer nicht-linear deterministischen Vorhersageprozedur auf der Grundlage eines lo- 
kal konstanten Phasenraummodells zur Erzeugung von \brhersagewerten fUr die jeweils folgenden Stromungspa- 
rameter unterzogen wird, wobei ein vorbestimmtes Steuersignal erzeugt wird, wenn die \brhersagewerte fiir eine 
45 kommende Anderung der Stromungsgeschwindigkeit charakteristisch sind. 

2. Verfahren gemafi Anspruch 1, bei dem der Stromungsparameter die Stromungsgeschwindigkeit oder die Ande- 
rung der Stromungsgeschwindigkeit umfasst. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 1 oder 2, bei dem die Vorhersagewerte vorhergesagte Werte der Stromungsge- 
schwindigkeit oder der Anderung der Stromungsgeschwindigkeit umfassen. 

50 4. Verfahren gemaB Anspruch 3, bei dem die Differenz zwischen vorhergesagtem Wert und Persistenz die relevante 
StellgF5Be fiir nachfolgende Steuerungsv^ahren ist. 

5. Verfahren gemaB einem der vorheigehenden Anspriiche, bei dem die Stromungsdaten Winddaten einer boden- 
nahen Luftstromung umfassen und das Steuersignal gebildet wird, wenn das • Einlaufen einer Windboe oder eine 
Anderung der mittieren Windgeschwindigkeit vorhergesagt wird. 
55 6. Verfahren gemaB Anspruch 5, bei dem als Stromungsparameter die Windgeschwindigkeit gemessen und das 

Einlaufen einer Windboe vorhergesagt wird, wenn die vorhergesagte Abweichung der Windgeschwindigkeit von 
der Persistenz groBer als ein vorbestimmter Schwellwert ist. 

7. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 5 oder 6, bei dem die Windgeschwindigkeit mit einem Windmesser (2) 
eines Wmdgenerators (1) gemessen wird und mit dem bei Vorhersage einer Boe erzeugten Steuersignal ein Abbrem- 

60 sen des Windgenerators ausgelost wird. 

8. Verfahren gemaB Anspruch 7, bei dem das Abbremsen des \^^dgenerators eine Veiringerung des Anstellwin- 
kels der RotorbiaUer (3) des Windgenerators und/oder dne elekuische Regelung des Generatorwiderstandes um- 
fasst 

9. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 5 bis 8, bei dem als Stromungsparameter an mehreten Orten die Wnd- 
65 geschwindigkeit gemessen und mit einem lokal konstanten Modell vorheigesagt wird und ein Steuersignal erzeugt 

wird, wenn die vorhergesagte mittiere Abweichung der Windgeschwindigkeit groBer als ein Schwellwert ist. 

10. Verfahren gemaB Anspruch 9, bei dem mit dem Steuersignal die Einstellung konventioneller Energiewandler 
auf eine geanderte Leistung bewirkt wird. 
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11. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem ais StrSmungsdaten Windgeschwindigkeiten 
Sn gemaB den folgenden Schritten verarbeitet werden: 

a) Erfassung einer Vielzahl von Geschwindigkeitswerten sn mit einem AblastabstandT, 

b) Bildung von Zeitversalxvektoren, von denen jeder aus Komponenten Sn besteht, wobei deren Anzahl m die 
Einbettungsdimension ist, das Einbettungsfenster die Breite m • t besitzt und fur jeden dieser Zeitversatzvek- 
toren eine Umgebung U aus alien Zeitversatzvektoren gebildet wird und der Abstand dieser Zeitversatzvekto- 
ren zum jeweils betrachteten Zeitversatzvektor kleiner als ein vorbestimmter Wert e ist, und 

c) Ermittlung eines Vorhraagcwertes s^fi als arithmetischer Mittelwert aus den Zukunftswerten der Nachbam 
des jeweils aktuellen Zeilversatzvektors in der Umgebung U. 

12. Vorrichtung (4) zur Verarbeitung von Stromungsdaten eines strSmenden Mediums, das eine Messeinrichtung 
zum Messen von Werten mindestcns eines StrSmungsparametCTS, der fUr die Geschwindigkeit des Mediums charak- 
tmstisch ist, eineRecheneinrichtung zur Erstellung und ^^rarbeitung von Zeitreihen auf der Grundlage eines nicht- 
linear deterministischen \forhersagemodells, eine Vergleichereinrichtung zum Veigleich von Vorhersagewerten mit 
vorbestimmten Referenzkriterien und cine Ausgabeeinrichtung fur Vorhersagewerte und/oder davon abgeleitete 
Steuersignale umfasst. 

13. Vorrichtung gemaB Anspruch 12, die Teil einer Steuereinheit eines Windgenerators (1) ist, wobei die Messein- 
richtung ein Windmesser (2) ist und eine Stelleinrichtung zum Abbremsen des Wmdgenerators (1) bei Ausgabe vor- 
bestimmter Vorhersagewerte und/oder Steuersignale vorgesehen ist. 

14. Verwenden eines Verfahrens oder einer Vorrichtung gemaB einem der vorhergehenden Anspruche zum Betrieb 
eines Wndgenerators. 
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